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6 Phasen der Integration erneuerbaren Energien (IEA)
Fokus verschiebt sich von EE-Aufbau hin zu Fragestellungen der Netzintegration

VRE has no significant impact
at the system level

Load versus net load

The difference between load and net load
is minimal
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2 Quelle: IEA (2024), Integrating solar and wind, Global experience and emerging challenges

VRE has a minor to moderate
impact on the system

VRE determines the operation

Load versus net load
e S pattern of the power system
becomes noticeabl -
Load versus net load
Load . The "duck” curve starts emerging,
- = suggesting that more pronounced and
B "~ Netload longer ramps are required
Load

4] 12h 23h

Phase 2 Net load
o 12h 23h

P ge of hours d by
VRE generation can be higher than 100%
of the local demand: surplus energy must
be managed

) Electricity generation and load profiles
EIIOE TR GEE: Prolonged periods of low VRE availability
200% need to be compensated for by storage

Ve Surplus and dispatchable generation
100% Mormalised power
180
- Low wind and solar
5 50% availability
% hours of the year

Significant volumes of G

]
M VRE
surplus VRE across the year # Storage + Dispatchable generation

48 96 144 hours

Secure electricity supply
almost exclusively from VRE

Anteil EE an der Last fur das Jahr 2024 in Deutschland:

2400

18:00

6:00

0:00
01.01.2024 20.02.2024 10.04.2024 30.05.2024 19.07.2024 07.09.2024 27.10.2024 16.12.2024
Datum
[ ]
50 100

Quelle: Energy-Charts



6 Phasen der Integration erneuerbaren Energien (IEA)
Fokus verschiebt sich von EE-Aufbau hin zu Fragestellungen der Netzintegration

VRE has no significant impact
at the system level

Load versus net load

The difference between load and net load
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Load versus net load

The difference between load and net load
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Quelle: IEA (2024), Integrating solar and wind, Global experience and emerging challenges

Measure to integrate VRE

Enhance power plant capability
Retrofit conventional power plants

Flexible offtake and upstream fuel contracts

Increase VRE technical requirements

Forecasting
VRE generation
Met load
Power flows
Demand-side measures
Industrial demand response
Commercial demand response
Residential demand response
Steer location of new demand
Modify system operation rules
Allow VRE curtailment
High granularity/closer to real time
Least-cost dispatch
Capacity mechanism
Establish balancing market
Establish ancillary service market
Enhance use of interconnection
Enhance grid capacity and use

Install stability support devices (STATCOMs, SYNCONs)
—Interconnection/cedundancy/mesh

Reinforcement

oW curtaiment
Power flow control
Steer location of new VRE
Storage
Pumped hydro
Battery energy storage
Long-duration storage

Implementation of measure
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Kosten fur den Netzausbau in Deutschland
Kosteneinsparpotential durch intelligente und effiziente Nutzung
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Abbildung 3: Netzausbaubedarf im Verteil- und Ubertragungsnetz in Abbildung 6: Méglicher Anstieg der Netznutzungsentgelte in Deutschland
Deutschland zum Zieljahr 2045 (NEP23 5Szenario . . . . .
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» Nachsten Phasen der Energiewende sind eine 6konomische Herausforderung!

:

4 Quelle: Kurz-Studie der ef.Ruhr GmbH, im Unterauftrag unterstutzt durch das Energiewirtschaftliche Institut an der Universitat zu Koln gGmbH (EWI):
»<Abschatzung der Netzausbaukosten und die resultierenden Netzentgelte fir Baden-Wurttemberg und Deutschland zum Jahr 2045%, 2024
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11/2024 — 02/2025: Ampelaus und Neuwahlen

Reform und Reduktion von Netzentgelten in allen Wahlprogrammen

M
WablpRoPZ"

Wir fordern eine neue Netzent-
geltstruktur. Die Flexibilisierung
der industriellen Stromnachfrage
muss angeregt werden, anstatt
eine gleichbleibende Nachfrage
zu belohnen. [...] Strom soll so
maoglichst erzeugungsnah ein-
gesetzt werden, womit auch der
zukunftige Netzausbau reduziert
werden kann.

=
=

gruene.de ﬁ

Wir setzen zugleich den Weg
fort, die Kosten nicht umzu-
legen, sondern anders zu
finanzieren und Strom damit fur
Verbraucher*innen und Unter-
nehmen billiger zu machen. [...]
Zudem reformieren wir die
Finanzierung des Netzausbaus,
um die Netzentgelte zu senken.

Mit der Umstellung auf gunstige
Erneuerbare Energien ist ein
massiver Ausbau der Stromnetze
verbunden [...]. Wir werden die

Entgelte fur das Ubertragungsnetz

[...] zunachst stabilisieren, dann
schnellstmdglich auf 3 Cent pro

Kilowattstunde deckeln und so den

Netzausbau unterstiitzen.

Sondervermoégen Infrastruktur 500 Milliarden Euro!

o CDU
CSU%+¢

Netzentgelte neu regeln:

Wir sprechen uns fur die
Beibehaltung einer Strom-
gebotszone und einen
entschlossenen Netzausbau
aus. Statt unterschiedlicher
Strompreiszonen muss der
Strom fur alle in Deutschland
gunstiger werden. Mit einer
Reform der Netzentgelte
sinkt die Belastung und steigt
die Akzeptanz.

Freie
Demokraten

Aul3erdem wollen wir die
Netzentgelte umfassend
reformieren. Die Netzentgelte
sind einer der grof3en Treiber
der Stromkosten. Um die
Netzkosten zu senken,
wollen wir die Netze durch
Digitalisierung und die
Nachfrage durch dynamische
Netzentgelte flexibilisieren.

Ergebnis Koalitionsvertrag: [...] Daflr werden wir als Sofortmalihahme die Stromsteuer fur

alle auf das europaische Mindestmald senken und Umlagen und Netzentgelte reduzieren.
5 Um Planungssicherheit zu schaffen, ist unser Ziel, die Netzentgelte dauerhaft zu deckeln. <



02/2025: Verabschiedung Solarspitzengesetz
Wiedereinfihrung der Einspeisekappung — 60% statt 70%

Enhance power plant capability
Retrofit conventional power plants
Flexible offtake and upstream fuel contracts

Untersuchung Prof. Bucher (Schweiz), PV-Symposioum 2025:

Wert des Solarstroms ohne Abregelung
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Increase VRE technical reguirements
Forecasting
VRE generation
Met load
Power flows
Demand-side measures
Industrial demand response
Commercial demand response
Residential demand response

Steer location of new demand

Phase of VRE
Measure to integrate VRE lnle rallon

s

Allow VRE curtailment
Igh granulanty/closer 1o real ume

Least-cost dispatch

%]
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Capacity mechanism
Establish balancing market
Establish ancillary service market
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Enhance use of interconnection
Enhance grid capacity and use
Install stability support devices (STATCOMs, SYNCONs)
Interconnection/redundancy/mesh
Baicforcamant

Allow VRE curtailment

Power flow control
Steer location of new VRE
Storage

(=]

Pumped hydro
Battery energy storage
Long-duration storage

s
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Implementation of measure ® Limited

o

» Abregelung ist nicht ,ungenutzte Energie®, sondern Teil der Losung!
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04/2025: Blackout in Spanien und Portugal

Bedarf an Momentanreserve wird in Zukunft steigen

Measure to integrate VRE

Enhance power plant capability
Retrofit conventional power plants
Flexible offtake and upstream fuel contracts

————————— Initial frequency

High inertia Low inertia

Frequency (Hz)

Minimum frequency

Minimum frequency
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v

Time

IEA. CC BY 4.0
Source: Fingrid (2024), Inertia of the Nordic power system, as modified by the IEA.

Increase VRE technical reguirements
Forecasting
VRE generation
Net load
Power flows
Demand-side measures
Industrial demand response
Commercial demand response
Residential demand response
Steer location of new demand
Modify system operation rules
Allow VRE curtailment
High granularity/closer to real time
Least-cost dispatch
Capacity mechanism
Establish balancing market
Establish ancillary service market
Enhance use of interconnection

—Enhance grid capacity and use

Phase of VRE
integration

ENERE

Install stability support devices (STATCOMs, SYNCONs)

Tnterconnectonregungancy/mesn
Reinforcement

Allow VRE curtailment

Power flow control

Steer location of new VRE
Storage

Pumped hydro

Battery energy storage

Long-duration storage

Implementation of measure @ Limited

Common

» Nachsten Phasen der Energiewende sind (bleiben) eine kommunikative Herausforderung!

Widespread
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Quo vadis: §14a, zeitvariable und dynamische Netzentgelte
Sind die aktuellen Regelungen erst der Einstieg in dynamische Netzentgelte?

» Bisherige Regelung mit fixen Netzentgelten bieten keinen Anreiz fir Flexibilitdten netzdienlich zu
agieren

« Steuerinstrument Uber §14a ist richtig und wichtig, damit Netzbetreiber die ,Notbremse” aktivieren
konnen

Aber:
« 8l4a-Steuereingriffe I16sen den Engpass nicht praventiv und ,triggern“ Netzausbau

« Untersuchungen zeigen, dass Uber zeitvariable Netzentgelte (Modul 3) keine signifikaten
Einsparungen hinsichtlich der Netzausbaukosten erreicht werden kénnen?

- Kosteneinsparpotentiale durch intelligenten Netzbetrieb werden noch nicht gehoben

- Nachsten Phasen der Energiewende sind eine technische und regulatorische Herausforderung!

L SW
LJoR, Niklas, et al. (FfE), ,Netzentgelte im Wandel — Variable Modelle zur Netzentlastung?" Zukiinftige Stromnetze 2025. ?’\



Dynamische Netzentgelte als Anreizsignal far Flexibilitaten
Forschungsprojekt ,CACTUS" (Connect, Assist and Control: Transparenz und Systemstabilitat)

* Netzzustandsberechnung (Assist) und Generieren von Anreizsignalen (Control) im Projekt entwickelt

» Feldtest bei Verteilnetzbetreibern
» Projektbeteiligte: Leitwarten- und Smart Meter Hersteller, Stadtwerke (VNB), Chargepoint-Operator,
Quartiersversorger

Assist & Control Tool - und ' ' Liegenschaft/
Steuereinheit

Netzprognosen basierend
auf Erzeugung und Last.

Anreiz- » Automatisierte Reaktion
signale auf Anreizsignale

Erzeugung der Anreiz-
signale (Netz- und
Marktsicht)

= Steuerungder lokalen
Anlagen

®
= Sorgt fir Einhaltung von AVAT

Probabilistische Prognose b
erwarteter Lastflisse nach Lokale vorgegebene Hllkurven
bei lokalen Anlagen

Anreizung Last % PPC
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Prognose von Erzeugungsleistung (und Verbrauch) ridsage

seit 3 Jahren im operativen Einsatz bei 25 Stadtwerken wvaw. zsw-bw.de/gridsage

e Mapping aller Erzeugungsanlage (PV, Wind, e \Vorhersage von Einspeisung und Last an
BHKW, ...) auf Ortsnetzstationen jeder Ortsnetzstationen

in GIS (Geoinformationssystem)
( o Netzleitwarte kann Netzenpassrechnung fir
die nachsten 36 bis 60 Stunden durchfiihren

e im Beispiel: PV Klein- und GrofRanlagen
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http://www.zsw-bw.de/gridsage

Umspannwerk
v @ PV (RD2.0)

ID: USW_Dorf_A v @ PV-Kleinanlagen
Name: USW Wangerooge Dorf Nord

vO Windenergieanlage

Eigenschaften: 2 @ Hydro
« Anzahl WEA-Anlagen (RD2.0): 3
» Anzahl Erdgas-BHKWs (RD2.0): 1 v © BHKW (Biogas)
« Anzahl Biogas-BHKWs (RD2.0): 2
« installierte Leistung Wind (RD2.0): 10400.0 kW
« installierte Leistung Erdgas-BHKW (RD2.0): 479.0 kW v © GroRverbraucher
« installierte Leistung Biogas-BHKW (RD2.0): 650.0 kW
» Anzahl PV-Kleinanlagen: 9
« installierte Leistung PV-Kleinanlagen: 108.0 kW vO Umspannwerk
« Anteil PV-Anlagen (ohne Abregelung): 100.0%
« mittlere Ausrichtung PV-Anlagen (ohne Abregelung): -10.2°
« Anteil Direkteinspeisung PV-Anlagen (ohne Abregelung): 79.17%
« Anteil Eigenverbrauch PV-Anlagen (ohne Abregelung): 20.83%
« Anteil Profil 'G0": 9.6%
« Anteil Profil 'HO: 90.4%
« Jahrlicher summierter Energieverbrauch: 329065.0 kWh
» Anzahl zugeordnete Gebaude: 160
» Anzahl zugeordnete Zahlpunkte: 247
* Anzahl RLM-Kunden: 2
» Anzahl der zugeordneten Ortsnetzstationen: 7

v @ BHKW (Erdgas)

v © Ortsnetzstation

Aktuelle Prognose:

[ ]
: 3
(=)
C
=1
®
o
=
=
- —— Netzabgabe
i‘/ B — PV —_—
- Windenergieanlage 12:00 00:00
BHKW (Biogas) Oct 6, 2022
BHKW (Erdgas)
Netzklemmenleistung
o
l;/
i [ J
11 ‘;

\
\

Leaflet | ©OpenStreetMap bCanoDB



Zusammenfassung

12

Wir befinden ins in den letzten, aber auch herausfordernsten Phasen der Energiewende

Diese Phasen sind eine 6konomische, kommunikative, regulatorische und technische
Herausforderung

Aktuelle Regelungen (814a, Modul 3 usw.) sind ein guter Anfang, lassen jedoch Kosteneinsparpotentiale
durch einen effizienteren Netzbetrieb ungenutzt

Forschungsinstitute wie das ZSW bieten und entwickeln Lésungen fur zukinftige Herausforderungen

Vernetzung Uber Initiativen wie SmartGridsBW helfen Herausforderungen in Kooperation zu losen



Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-
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VIELEN DANK FUR IHR INTERESSE.

Jonas Petzschmann

jonas.petzschmann@zsw-bw.de

Stuttgart
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